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特集●ソフトウェア発展

ソフトウェア進化プロセスの統計モデル

玉井哲雄　中谷多哉子

オブジェクト指向ソフトウェアのライフサイクルを

通じたプロセスをソフトウェア発展の視点から観測す

ると，多くの興味深い現象が見られる．本論文では，

ソフトウェア発展研究のフレームワークを提示し，そ

れに基づいた実証的分析の結果得られた進化・発展パ

ターンについて報告する．

1 はじめに

ソフトウェアは常に変化を続けるが，その変化の速

度は近年さらに加速しつつある．このようなソフト

ウェアの変化の現象の表現の仕方は，さまざまであ

る．いわく，「ソフトウェアの加齢」，「ソフトウェア保

守」，「ソフトウェア進化」，あるいは「ソフトウェア

発展．ソフトウェアの加齢とは老朽化を暗示する表現

である [12]．もっともソフトウェアは，ハードウェア

のように磨耗・損傷することはない．老朽化の原因

は，保守の反復による構造の劣化や環境変化への不適

応である．

そこで，ソフトウェアは保守されるがゆえに老化す

る，といえよう．保守という用語は，機械工学や電気

工学のような既存の工学から輸入されたものである．

しかし，上に述べたようにソフトウェアに磨耗・損傷

はないので，当初の機能を保つための「保守」は必要

がない．ソフトウェアの保守作業には，他の工業製品
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では保守と呼ばれないデバッグと機能拡張という対

照的な目的を持ったものが含まれているという点で，

きわめて特殊である．

ソフトウェアが「進化する」あるいは「発展する」

（どちらも evolveに対応する語として用いている)と

いう言い方も，実質的にはソフトウェア保守と同じ現

象を指しているが，より前向きな響きを持つ．さらに

「進化・発展」は自動詞であるが，「保守は他動詞であ

る．すなわち，ソフトウェアは進化・発展するが，人

によって保守されるのである．前者の見方はソフト

ウェアの発展を客観的に観測する手法を示唆するが，

後者はソフトウェアが人工物であり，保守は人間に

よって行われる作業であることを常に意識させる．

ソフトウェア進化の概念がダーウィンの進化論の影

響を強く受けるのは，当然である．Belady & Lehman

による先駆的な研究 [4] [8] では，OS/360の時系列デー

タの分析がなされ，ソフトウェア進化を支配するいく

つかの「法則」が見出された．Tamai & Torimitsuに

よる研究 [16]では，応用システムの進化プロセスにつ

き，とくにその作り直し戦略に焦点を当てた分析が

行われた．比喩的にいえば，そこで扱われている進化

は，1世代ではなく複数の世代に跨るものであると言

える．

この 2つの研究はいずれも，システムレベルの進化

を扱っている．生命進化との対比で言えば，これらは

種あるいは個体レベルの進化に対応するといえよう．

しかし，現代のソフトウェアは相対的に独立したオブ

ジェクトないしコンポーネントから構成されている．

そのようなシステムに関しては，オブジェクトやコン
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ポーネントレベルの進化を考察することが，システム

レベルの進化に優るとも劣らず重要であろう．同じク

ラスの異なるコンポーネント個体が同時に複数のシ

ステム内に生息することや，システムの寿命が尽きて

もその中のコンポーネントが別のシステムに移って生

き延びることは，通常のことである．おびただしい数

のコンポーネント個体群が，全世界に生息し進化を続

けている．それらはインターネットを通じて互いに作

用し合い，また自由に移動する．ふたたび生命進化と

の類推を用いれば，システムレベルの進化が種の進化

に対応するのに対して，コンポーネントレベルの進化

は遺伝子レベルの進化に対応すると言えるだろう．

ダーウィンの進化論の本質は，2つの仕組みに帰着

できる．1つは複製でありいま 1つは自然淘汰であ

る．この両者を含むプロセスは，自然現象であろうと

人為現象であろうと，進化とみなしてよい．そこで

R. Dawkinsはミーム (meme)という言葉を，種々の人

工概念が普及する社会現象を説明するための遺伝子

に対応するものとして提唱した [7]．Dawkinsによれ

ば，ミームは文化複製子の単位で，例としては曲，ア

イディア，惹句，ファッション，壷の作り方，アーチ

の架け方などがあるという．多くの人がこのミーム概

念を発展させた．代表的な例として，S. Blackmoreに

よる大胆な展開がある [5]．ソフトウェアコンポーネ

ントの進化は，明らかにミームに基づく進化の特徴を

有している．

このような意味でのソフトウェア進化を研究するの

には，様々なアプローチがありえよう．有力なものと

して，1)進化プロセスを観察し，進化のパターンや

法則を発見する，2)進化しやすいソフトウェアの開

発を支援する計算モデルや言語を設計する，という 2

つの異なる方法がある．われわれは，この 2つのア

プローチの双方を進めてきた．後者についてはすでに

いくつかの論文を発表している [14] [17] [13]．本論文で

は前者のアプローチについての研究成果をまとめて

報告する．

われわれの研究の目的は，オブジェクトやコンポー

ネントの進化パターンを分析し，ソフトウェア進化モ

デルを構築することにある．有効なモデルの構築に

成功すれば，ソフトウェアの進化プロセスの理解に基

盤を提供だきるだけでなく，そのモデルに基づいたソ

フトウェア環境を開発することにより，長期のソフト

ウェアプロセスにわたってソフトウェア技術者を支援

することが可能となろう．

本論文の構成は以下のようである．第 2節で，わ

れわれの方法を紹介し，第 1段階の事例研究の対象

としてシステムについて概要を紹介する．第 3節で

は，事例研究で得られた進化パターンを示す．第 4節

ではとくに進化データをよく説明する統計モデルに

焦点を当て，そのモデルを大規模なソフトウェア進化

の事例に適用した結果を報告する．最終節では，この

研究で得られた知見と今後の課題について議論する．

2 ソフトウェア進化の分析方法

2.1 測定

分析は常に，測定から始まる．問題は何を測定する

かである．クラス数，メソッド数，原始プログラム行数

などの簡単な計測量が一般によく用いられる．このよ

うな計測量を基に，より複雑なものも含む Chidamber

& Kemererの計測量群 [6] のような体系化されたもの

も広く採用されている [9]．これらの計測量はいずれ

も，クラスの集合やメソッドの集合上に分布する 1次

元データである．クラス数やメソッド数が大きくなる

と，データ量は増大し，システム全体に渡る特徴を把

握するのは難しくなる．

大量データを扱うための 1つの有力な方法は，散

布図や度数分布図のような視覚的表現を用いること

である．このような図により，対象ソフトウェアの特

徴を直観的に捉えることが容易にでき，図の形状の時

系列的な変化を表示することによってよって，進化プ

ロセスの視覚化が可能になる．

グラフによる表現はこのような直観的な理解には

便利であるが，論理的な分析には向かない．そこで，

計測データの平均や分散などの基本統計量を求めて

全データを代表させ，定量的な分析とすることが通

常行われる．しかし，平均と分散という統計量のみで

は，観測対象のソフトウェアの製品やプロセスの構造

を反映するには単純すぎる．

われわれの発想の要点の一つは，計測されたデータ

の分布に統計分布モデルを当てはめるところにある．
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もし適切な統計分布モデルが見つかれば，計測され

たソフトウェアに関するデータは，そのモデルを決定

する数個のパラメータの値で特徴づけられることに

なり，データの構造に関してより深い解釈が可能とな

ろう．

2.2 事例研究

研究の第 1段階でわれわれは，事例研究による実

証的な分析を行った．事例として用いたのは次の 3つ

である．

1. 熱交換シミュレーションシステム

• システム概要: 多様な熱機器からなるシステ

ムの熱流と温度分布を，シミュレートするシ

ステム．

• 版数: 4

• 開発期間: 8ヶ月

• 開発要員数: 1

• 開発言語: Visual Smalltalk

• 規模: 52クラス（第 4版）

2. 入金管理システム

• システム概要: サービス会社向けの入金管理

システムで，顧客からの入金と請求伝票をつ

き合わせ，消し込み処理を行うもの．

• 版数: 4

• 開発期間: 8ヶ月

• 開発要員数: 1

• 開発言語: Visual Smalltalk

• 規模: 62クラス（第 4版)

3. 証券管理システム

• システム概要: 企業の保有証券データ，すな

わち額面価格，買取価格，金利，償還などに

関する情報を管理し投資判断を支援するシ

ステム．

• 版数: 14

• 開発期間: 3ヶ月

• 開発要員数: 4

• 開発言語: Visual Smalltalk

• 規模: 133クラス (第 14版)

各事例で，4版以上のデータが入手できた．ただし，

「版」の意味は最初の 2つの事例と最後のものでは異

なる．第 1と第 2のシステムでは，各版は顧客に引

き渡され，顧客からは評価と次の版への要求が返され

るというプロセスが取られている．一方，第 3のシ

ステムにおける版は，開発期間中に適宜に置かれた

チェックポイントにおけるシステムのスナップショッ

トという性格のものである．これらのシステムの規模

はいずれも小さいが，実用に供するために開発された

ものであり，実際最初の 2つのシステムは現在使用さ

れている．

2.3 計測量

われわれは計測すべき量の組を定義し，これら 3つ

のシステムの一連の版データに対して，計測を行っ

た．オブジェクト指向システムの計測量についてはす

でに多くの提案があり，ここでとくに新たな計測量を

考案する必要性は認められなかった．われわれは計測

量を，システム，クラス，メソッドの 3つの層に区分

し，システム層についてはクラス数やクラス木の深

さ，クラス層についてはメソッド数，インスタンス変

数の数，サブクラスの数，メソッド層については原始

コード行数，などを計測した．もちろん，1段下の層

のデータの集計値や平均はまた，上の層の計測量とな

る．たとえば，メソッドの行数の合計や平均は，クラ

ス層の計測量である．

われわれの方法に新しさがあるとすれば，それは測

定の基準とした計測量そのものではなく，以下のよう

なデータの収集と分析の仕方にある．

1. データは 1つのシステムのある期間内の版の系

列全体について収集し，その分析は時系列的に

行った．

2. 収集されたデータに関し，基本統計量としての

平均や分散だけでなく，その分布の形状にも注目

した．

3 観測された進化パターン

このような計測値による定量的分析と相補的なも

のとして，クラス構造やその他のプログラムの変化を

定性的に分析した．また，プロジェクトの文書を調査

し，開発者への面談調査も行った．これらを総合し，

利用者の要求と開発者の設計意図の変化が，システム



4 コンピュータソフトウェア ( 4 )

やオブジェクトの進化プロセスにどのように結びつく

かを明らかにしようとした．

主な観測結果は次の 4点にまとめることができる

[11]．

1. 基本統計量と分布形は，時間の推移に対し相対

的に安定している．

2. 一方で，例外的に大きな特異値を持つデータが

存在することがある．これらは設計上の不具合か

例外的な設計判断を反映していると見られる．

3. 多くのデータは時間軸上で右上がりに増大する

傾向を示すが，その変化は連続的ではない．急激

な上昇の期間と変化の遅い期間とがある．非連続

的な変化は，アーキテクチャレベルの変更が行わ

れたことを示す場合が往々にしてある．

4. クラス木を特徴づける特有の計量の存在が発見

された．

以下ではこのうち，とくに 1番目と 4番目の知見

について，詳しく論じる．

3.1 統計モデルの安定性

オブジェクトシステムの規模に関しては，伝承的な

データが知られている．Smalltalkプログラマとして

100万行以上のコードを書いてきたという A. Aoki は

[2]，自ら開発したあらゆるシステムやライブラリの

実績から，クラス当たりの平均メソッド数は 20，メ

ソッド当たりの平均行数は 10，したがってクラス当

たりの平均行数は 200だといっている．さらにこの

値は，自分の開発したプログラムのみならず，提供さ

れている標準ライブラリや他の組織で開発されたコー

ドでも変わらないという．

面白いことに，われわれの事例でもこの値が確認さ

れた．表 1に示すデータは，この観測を裏付けるも

のである．これらの値は時間 (版) によらず，またシ

ステムによらずほぼ一定である．

図 1と図 2は，典型的な規模データの度数分布図

を示したものである．これを見ると，異なる版だけで

なく異なるシステム間でも平均値がほぼ同じである

ばかりか，分布形も共通していることがわかる．これ

らのグラフから，規模データの分布を説明するような

表 1 熱交換シミュレーションシステムの基本データ

クラス当たりのメソッド数
版 1 2 3 4
平均 15.1 19.4 19.7 18.3
標準偏差 10.3 16.5 19.4 19.9

メソッド当たりの行数
版 1 2 3 4
平均 8.1 8.5 9.1 9.4
標準偏差 10.8 16.0 19.5 21.5

共通な統計モデルの存在が示唆される．
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図 1 熱交換シミュレーションシステムのクラス当たりメ

ソッド数の度数分布図
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図 2 入金管理システムのクラス当たりメソッド数の度数

分布図

一見したところでは，ポアソン分布が適合するよう

に見える．しかし，ポアソン分布の当てはめを試行し

てみると，適合しないことが簡単に判明する．幾何分
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布を試してみても，うまくいかない．そこで注目した

のが，負の 2項分布である．負の 2項分布が有望な

理由として，次の 2点を挙げることができる．

1. ポアソン分布と比べ，平均値が同じ場合，分散

が大きくなる．図 1や図 2のような右に長い裾

野を持つ度数分布に対しては，分散の大きい負の

2項分布の方が適合する可能性がある．

2. 負の 2項分布は，ベルヌーイ試行において，あ

る事象があらかじめ定められた回数だけ起こった

ときの，試行系列の長さの分布として定義され

る．すなわち，負の 2項分布は元来，「長さ」の

分布という性格を持つので，コードの長さの分布

を説明するのに適している可能性がある．

図 3は，入金管理システムのコード行数データに

対し，曲線の当てはめを行った結果を示す．見た目に

はよく適合しているようだが，Pearsonの適合度検定

を適用してみると，適合性は必ずしも有意とはいえな

いという結果となった．
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図 3 メソッド当たり行数の分布への負の 2項分布モデル

の当てはめ

このモデルの適用を精緻化するために母集団を分

割し，同じクラス木に属するクラスを集めた単位に分

けてモデル適用を試みた．次節に述べるように，同じ

クラス木に属するクラスは，それぞれの木に固有な

均質の性質を持つことが分かっている．したがって，

各木に属するクラス集合にモデルを当てはめた場合，

より適合することを期待できる．実際，負の 2項分

布が適合するという仮説は，ここで取り上げた 3つ

のシステムのほとんどのクラス木に対し，5%レベル

の χ2 検定で棄却されなかった．

負の 2項分布モデルについては，後の節で改めて

詳しく扱う．

3.2 クラス木の特徴づけ

予想されるように，クラス当たりのコード行数とメ

ソッド数は強い相関を持つ．実際，3つのシステムに

ついてクラスのコード行数とメソッド数の相関を統計

的に検定した結果，有意と認められた．

図 4の上段左に，熱交換シミュレーションシステム

の関して，この 2つの値を両軸にとった散布図が描か

れている．ここでサンプルは，このシステムの 4つ

の版すべてのものを集めて表示している．すぐに気づ

くように，この図では相関を示す直線が複数本識別

される．調べてみると，これらの直線はそれぞれ同じ

クラス木に属するクラス集合に対応したものである

ことが分かる．図 4の他の 3つの散布図は，これを 3

つのクラス木に分けて表したものである．
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図 4 熱交換シミュレーションシステムの行数対メソッド

数の散布図
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きわめて注目すべき現象が，編集木（上段右)の散

布図に見られる．図中の矢印は，この木に属するあ

るクラスの第 3版における値から第 4版における値

への移動を示している．このクラスの第 3版におけ

る行数とメソッド数に対応した座標点は，直線から

大きく外れた例外値であるが，第 4版では「正常な」

値に戻っている．この現象は，同じクラス木の行数/

メソッド数の値，あるいは両測定値間の回帰係数の値

が，かなり強力な拘束力を持つものであることを示唆

するものである．

この木に固有な値の持つ意味をさらに探求するため

に，以下の 3つの仮説を立て，統計的検定を行った．

1. 異なるクラス木の回帰係数の値は異なる．

この仮説は，異なる木の回帰係数が等しいという

帰無仮説が棄却されることにより，検証された．

3システムすべてでこの仮説が支持された．

2. クラス木の回帰係数は進化の過程で不変である．

この仮説は，異なる版における同じクラス木の回

帰係数が等しいという帰無仮説が，棄却できない

ことにより検証された．

3. クラス木の回帰係数は異なるプログラマ間でも

安定している．

われわれのデータでは，1つのクラス木に属する

クラスを，複数のプログラマで分けて開発してい

る例は，1例しかなかった．そのケースでは，両

者の間での回帰係数に統計的に有意な違いは認

められなかった．ただ，これは 1例でしかないの

で，確定的な結論とはいえない．

これらの知見から，各クラス木には，開発者が暗

に仮定しているある種の設計基準が存在することが，

示唆される．このような計測量を監視して開発者に示

すことは，よい開発支援となるであろう．

4 分布モデル

4.1 負の 2項分布

オブジェクト指向以前の昔から，モジュール別の

コード行数のようなプログラム規模を表すデータは，

もっとも基本的な統計量として収集されてきた．それ

らの度数分布図も度々描かれてきたが，不思議なこと

に，これまでそのようなデータの分布がなんらかの統

計モデルに従うのではないかという議論は，われわれ

の知る限りではなされてこなかったようだ．

図 2が示すように，オブジェクトのクラスやメソッ

ドの規模データは，以下のような共通の特徴を持つ．

1. 度数分布の山は 1つで，全区間の左側にある．

2. 平均値は山よりは右，区間の中央よりは左に

ある．

3. 分布形右側は，長い裾野を持つ．

第 3.1節で述べたように，多くのケースで負の 2項

分布が計測値とよく一致していることが観測されて

いる．負の 2項分布は次のように定義される．事象 S

が起こるかどうかを観察する繰り返し試行において，

各試行が互いに独立で，S の起こる確率 p が時間に

依らず一定であるとき，それはベルヌーイ試行と呼ば

れる．S がちょうど k回起こったときの試行系列の長

さを xとすると，xの確率関数は，

P (x) =

(
x− 1

k − 1

)
pk(1− p)x−k, (1)

で与えられる．

この xの確率分布を負の 2項分布と呼ぶ．この確

率モデルは 2つのパラメータ，pと k で定められる．

負の 2項分布に従う xの期待値は，

E(x) = k/p, (2)

で与えられ，分散は

V (x) = k(1− p)/p2, (3)

で与えられる．

負の 2項分布に従うことが予想されるサンプルデー

タが与えられたとき，パラメータの推定値 p̂と k̂ は

それぞれ，

p̂ = x̄/(s2 + x̄), (4)

と

k̂ = x̄2/(s2 + x̄), (5)

で与えられる．ここで，x̄ はサンプルデータの平均

値，s2 は不偏分散である．

負の 2項分布は実データとの適合性がよいだけで

なく，ソフトウェア開発プロセスのモデルとしての解

釈が可能な点に意義がある．コードの長さが決定され

るプロセスは，次のような確率プロセスとして解釈

することができる．プログラマによるプログラミン

グ作業を，第 3者が観察しているとする．観察者の
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目には，プログラミングは，文（または行)あるいは

メソッドの無作為の選択の繰り返しに見える．ある定

まった数 (パラメータ k に対応)の特定の性質を持っ

た文が選ばれると，メソッド（あるいはクラス)が完

結する．ランダムに選ばれた文（あるいはメソッド）

が特定の性質を持つ確率 (pに対応)は一定である．

この解釈に従うと，kが大きければ，問題領域や開

発環境・組織で規定される慣例，スタイル，制約な

どによって要求される特定の文（あるいはメソッド)

の集合から，より多くを選ばなければならない．ま

た，pが大きければ，そのような特定の文（あるいは

メソッド)を，そのような制約から自由な文との対比

で，相対的により多く選ばなければならないことを意

味する．したがって，一般的に，ソフトウェア設計あ

るいはプログラミングがより自由な場合，すなわち

プログラマの裁量の余地が大きい場合，kと pは小さ

くなる傾向にあり，設計やプログラミングががよりパ

ターン化，規律化されている場合は，それらが大きく

なる傾向にあるといえよう．

4.2 モデルのパラメータの進化

2つのパラメータ p と k でモデルが完全に決定さ

れるので，この両者の値は平均値と分散よりも豊か

な情報を含んでいる．大量のデータの有する構造が，

(p, k) の作る 2次元空間の 1点で表されることにな

り，複数の版に渡るデータの動きを追跡するのに都合

がよい．

図 5は，熱交換シミュレーションシステムのクラス

木ごとのパラメータ推定値をプロットしたものであ

る．図の中で矢印は，版の進行に沿った推移方向を表

す．同様なグラフを入金管理システムに対して描いた

のが図 6，証券管理システムに対して描いたのが図 7

である．

これらのグラフから，以下のようなことが分かる．

1. 両パラメータの間には，強い線形関係がある．

各点がのることが推定される直線は (p, k)平面の

原点を通過するので，関係

k = mp, (6)

の成立が予想される．ここで，m は定数係数で

ある．
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図 5 熱交換シミュレーションシステムのパラメータ (p,k)

の動き
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図 6 入金管理システムのパラメータ (p,k) の動き

等式 (2)の E(x) = k/pという関係を思い起こす

と，mは xの期待値にあたることが分かる．す

なわち，メソッド数の平均は，版に依らず一定で

あることを意味する．

2. この線形関係により，kの値が大きくなれば，p

の値も大きくなり，逆に一方が小さくなれば他方

も小さくなる．kと pが大きいことは，パターン

化されたコーディング，強い規約，構造の一様化

されたプログラムを意味し，kと pが小さいこと

は，プログラミングのより大きな自由度を表す．

3. 図の矢印の進行方向を見ると，熱交換シミュレー

ションシステムでは k や pは時間とともに減少

し，入金管理システムでは時間とともに増大して

いる．また，証券管理システムではどちらともい

えない．熱交換シミュレーションシステムでは，
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版を改めるごとに利用者の要求に応じて新たな

モジュールを追加してきており，一方，入金管理

システムでは版が進むにつれてソフトウェア開

発者がシステムを再構築してきた．この事実は，

上に述べた k と pの意味づけとよく対応する．

4.3 より大きな事例研究

より大きな事例研究として，5年の開発期間のうち

に 360の版を出したグラフィックライブラリ，Jun,を取

り上げた [1] [3]．このソフトウェアもやはり Smalltalk

で書かれ，すべての版のデータが保存されている．

われわれは，その第 93版から第 206版までの中で

利用者に配布された 19の主要な版を取り出し，分析

した．その開発期間は 14ヶ月強である．この間に，シ

ステム規模はほぼ倍増した．クラス数は 195から 390

に，メソッド数は 4532から 7708に，プログラム行

数は 25542から 47736に増大している．

システムを構成する 5つの主なクラス木の 19版に

渡るデータに対して，負の 2項分布モデルの当ては

めを試みた．図 8に，「幾何」と名づけられたクラス

木のクラス当たりメソッド数に対し負の 2項分布を

当てはめた例を示す．このモデルの適合性は統計的に

検証されている．

図 9は，19版の「幾何」木に対して推定されたパ

ラメータ値 pと kの動きを示している．図 10は同じ

推移を，(p, k)平面で示したものである．

前の事例研究で観測されたように，この例でも pと

k は明らかな線形関係を有する．このことは，図 11
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図 10 pと k の (p,k) 平面上の軌跡

に示すように，pと kの代わりにmpと kをプロット

することで，より鮮明になる．ここでmは推定平均

値である．

次に観測されることとして，pと kの値が比較的に

安定した 4つの区間の存在を挙げることができる．そ

れらの区間は，版の 1–5, 7–10, 11–16,および 17–19で

ある．また，3つの大きな下向きの飛びが 5–6, 10–11,
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16–17に，2つの大きな上向きの飛びが 2–3, 6–7に観

測される．

この間，システムの規模は，クラス数，メソッド数，

コード行数のいずれで見ても，単調に増加している．

それに対し，(p, k)のレベルは，総じて減少傾向にあ

るものの，その動きは 2–3や 6–7に上昇が見られる

ように単調ではない．この (p, k)の上昇期間は，再構

成 (refactoring)が行われた時期で，その下降期間は機

能拡張の時期であると見なすことができる [10]．した

がって，(p, k)は機能拡張にしたがって全体的に減少

傾向にあるが，再構成のための上昇時期が時折交代し

て現れるという過程の存在を認めることができる．

5 議論

分布モデルとその解釈を用いることにより，システ

ムの進化プロセスを論理的にも視覚的にも洞察でき

ることを示した．規模データの平均値の安定性は，単

に計測データの平均値を取るだけで直接的に発見で

きたはずだという議論もありえよう．また，(p, k)の

上昇と下降はほぼ分散の減少と増加に対応する（し

かし常にではない）ので，機能拡張と再構成の期間

の議論も，分散を追うだけでできるのではないかと

いう主張も考えられる．しかし，パラメータの pと

kは平均と分散を定めるだけでなく，分布の形そのも

のを規定する．したがって，システムの変化パターン

を時系列的に追跡する際に，これらはより豊富な情報

を与えるものと言える．たとえば，観測した実データ

の中に，この分布形から大きく外れるものがあれば，

それを捉えて分析することもできよう．また，kの値

を具体的なプログラミングの規約や制約と結びつけ

て論じることも，可能であろう．

これらの結果を，いかに活用すべきだろうか．これ

までは過去の版データの分析のみを行ってきた．しか

し，ソフトウェアの進化プロセスを通じて実時間で監

視したとすれば，開発者に観測結果をフィードバック

することができよう．もし開発者の意図と観測された

現象の間に乖離が見つかった場合，その開発作業を再

考するきっかけを与えることになりうるだろう．同じ

ように，データを監視し，視覚化し分析することによ

り，種々の変則な状況が発見できる可能性がある [15]．

これまで分析したいずれのシステムでも，パラメー

タ pと k は明確な線形関係を示したが，その値はシ

ステムごとに，また同じシステムでもクラス木ごと

に，異なるものであった．設計やプログラミングの制

約の強弱は pと k の水準の違いの一部を説明するが，

それ以外の要因が影響していることも予想される．そ

の要因が何であるかを探求することは，われわれの今

後の研究課題の 1つである．
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